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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

<g) Tintenstrahlkopf und Verfahren zu dessen Hersteflung 

® Bn sfch ausbeutender Kdrper (100), dessen beide Enden 
an eJnem Substrat (101) befestigt sfnd und dessen mittlerer 
Abschnltt slch In freibeweglichem Zustand befindet, wird 
verformt, wodurch Tlnte in einem Hohlraum (103) aus elner 
Dusenoffnung (106) ausgestofcen wird. Die Abmessungen 
und das Material des sich ausbeuienden Korpers sowie der 
Spalt (117) zwischen diesem und der DQsenplatte (115) sind 
zweckentsprechend ausgewahlt. Dadurch ist ein Tinten- 
strahlkopf mrt hohem Integrationsgrad und hoher Auflosung 
erhahen, der bei nJedriger Temperatur arbeitet 



< 




ui 

a 

Die folgenden Angaban sind den vora 




Anmelder eingerelchten Urrterlagen entnommen 

BUNDESDRUCKEREl 09.95 608 046/462 41/27 



DE 195 16 997 Al 

Beschreibung 

JSS^eSK tSSS? ^ VCrWentW ^ «*«*«^ und 
J^S.™' ^^e^Computenizejgte sich die Bedetrtung von Druckern als Informationsaus- 
SffidSE^^SSST "M?^ kleinerer GroBe und groBerem FunE- 

umrang bei Druckern, die Code- und Bfldmformation von Computern auf Papier und Folien fflr Overbeadnro- 

S^.S^^^^^ t t n '. Insb . esondere ***** ™ l Fors&MB und Entwicklung hinsiehtlich Tinten- 
e^^few^^ 0551 ^ «f Oder einenPolyinerfilm ausstoBen, urn Zeichen und Buder zu 

S^StSSir "* *"* SeiM k ° mpakte Gr6Be ' SCinb0heS «onsveme*en 

i 5 i > ^r d !Sfvf J e r eincs ' I ) ntens r t r ahIdruckers ist das als Tintenstrahlkopf bezeichnete BauteiL Es ist wesent- 
hch. Tmtenstrahlkopfe zu geringen Kosten mit kleinen Abmessungen herzustellen. 

I,w\^.r!f J°" ^""■N^Pfe* sind verschiedene herkOmmlfche Verfahren bekannt 
an^^SSSS^ a*1 P ,ez ? e,e . ktns *M Element GemaB den Fig. 28A und 28B ist eine Tmtendruckkammer 
Sid e E^ Sn d ^ C ? m g««>*trbclMt Element 820 und einen Behfilter 822 umfaflt An das piezoetek- 
MhSf. SSS^f* ^l 610 ! H ? cl l spann ^S angelegt, um in inm eine mechaiusche Verformung erzeugen. 
^S^Id^^—^^^ ^ ^P^ammer 821 ein Druck erzeugt. wo^ur* Tmte 
ourcn eroepuse 823 ausgespntzt wird. Time wird erneut in die Untendruckkammer 821 eineezoeen. wenn das 
piezoelektrische Element 820 in seine vorige Stellung zuriickgefuhrt wir± emgezogen, wenn das 

Es existi ert em anderes, als Blasen-Strahlverfahren bezeichnetes Verfahren. GemaB Fie. 29 ist ein Heizer 830 

Dadurch werden Blasen erzeugt, die bewirken, daB Tinte durch Dnickanderung aus einer Dilse 831 ausgegeben 

T&SHH^S * i S. der . 0 I ff legun 5 N f- 2 - 30543 M japanisehen Patentanmeldung offenbart In einer 
Ittt^itv"^ 6121161 ^' vorhanden. Dieses Bimetallelement wird so erwarmt, daB efsich ver- 

* *e Verformung wirdder Tinte Druck zugefuhrt, wodurch sie ausgegeben wird. 
KcmeAh«lw^f?n Tj ?' d t r - f Srt5er "* Ausbeulstruktur (naehfofeend als "sich ausbeulender . 
S^JtSS^iS™*?* T£ B,ln «a«elements enthSlt Druck wird dadurch auf Tmte ausgefibt, daB dieser 
Korperverformt wird, wodurch Tinte ausgegeben wird. ««,ua»u»»cr 

„~ ^.""ter Verwendung eines piezoelektrischen Elements besteht dieses aus einem mlhnchichti.- 

I«rtSh^ P, T e L^ d !f m ^ atC ^ Der H^tellprozeB fur den Kopf erfordert e£e medSsche 
Bearbeitung bei der Ausbildung des piezoelektrischen Elements. Daher kann die GroBe der Tintenkamme7mcht 
verklemert werden, wodurch die AbstSnde zwischen den Tmte ausstoBendeTDfeeVnicto verWem^werfe^ 
eSSbf * ^ N8Chtei, ' ^ ^ Verformen des P-"elektrischen Sementf euS 
SiedS 1 ge?rS P wSd. dUrCh ****** ei2eUgtem StraU mflssen B,asen da durch erzeugt werden; daB Tinte zum 

rJ^H - S t fo ^ der ! i< ?*. die Teniperatur des Heizers augenblicklich auf einige hundert *C zu brineen. 
Dadurch >st eme Beemtrachugung des Heizers nicht vermeidbaF, was zu kurzer I^bensdaulr desselbe^futo 

B« dem in der Offenlegung Nr. 2-30543 zu einem japanisehen Patent offenbarten TrntenSlTopf «5rd' ein 
Ausbeulvorgang als Antnebsquelle zum AusstoBen von Tinte verwendet Genauer gesatt wnS BtaetSmU " 
zwei verschiedenen Arten von MetaU, die miteinander verbunden sind, erw&mt, urn einTverfomiSTzuni 
AusstoBen von Unte zu erzeugea Es muB ein Bimetailaufbau mit verschiedenen Arten von MaTeriSe^dfefa 
emer komplmerten Struktur geschichtet sind, hergestellt werden. Obwohl die glei^eSrH^teuunTklS^ 
^rmShifv.n 6 ^ 5081 is, ; erforder * der Typ die indrvidueDe HeVstelluni^d o^nZduX 

ZusainmenbauvonKomponenten,wobeieineIntegrationschwierigist «u«™en 

A^^e^SS^^^^^^ "* hohem -tegrationsgrad^d hoher 

vJ^fJ^f 6 - Auf ^ C d l r ^ findun 8 ist es, einen Tintenstrahlkopf mit gOnstigen AusstoBeigenschaf ten unter 
Verwendung ernes sichausbeulendenKdrperszuschaf fen. * 5Uuarer 

M ,S Trf«S!?^ k ? I>f W? ^? spruc V ist imr eine Erzeugungsenergie von ungeflhr 10"' J zum Tinten- 
s.hSgtitvSSht^ 

50%™J]S^S gem ^> n ^S h V iegt d i° ? fcke des 51011 au *eulenden Korpers innerhalb von ± 
50% von (L/II) (0,6 at)" 2 , wobei die GrSBen L, a und t in Anspruch 4 defmiert sind. Der Tmtenstrahlkopf kann 
EingangsenergiewirkungsvollmAusgangsenergieumsetzen. 

n^ e ! m w? ten V r ^ Wk ° pf gCma ^ Ans P ruc,1 5 . ist der Abstand zwischen dem sich ausbeulenden KBrper und der 
DQsenplatte auf emen yorgegebenen Wert emgestellt, wodurch die Auslenkung des sich ausbeulenden K6roers 
so ausgewahlt werden kann, daB sie der Dicke eines Abstandshalters entspricht wenn dfe lKuS. dte Dicke 
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des sich ausbeulenden Kdrpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegebenen Bercichs ausgewahlt werden. 

Da beim Tmtenstrahlkopf gemaB Anspruch 6 mehrere sich ausbeulende Kfirper in deren Langsnchtung m 
einem emzelnen Hohlraum angeordnet sind kann durch diese sich ausbeulenden KSrper viel Energie erzeugt 
werden, wahrend die Unge derselben klein gehalten wird Dadurch wird ein Element mit hohem Ansprechver- 
halten geschaffen. Ferner ist die Integra* n v n Elementen erleichtert, da die Gesamtbreite der Elemente wie 
die eines einzigen Elements auf einem kleinen Wert gehalten wird. ■ 

Da der Tmtenstrahlkopf gemaB Anspruch 7 einen Ausbeuiungseftekt eines sich ausbeulenden KSrpers zura 
AusstoBen von Tmte verwendet, kann die Konstruktion der Antriebsquelle einfacher sein als dana wenn ein 
Bimetall oder ein piezoeiektrisches Element verwendet wird Durch Auswahlen geeigneter Abmessungen fur 
den Kolben kann einintegrierter Kopf mit hoher Auflasung und kleiner GrdBe hergesteUt werden. Ferner wird 
durch geeignetes EnsteUen des Spalts zwischen dem Kolben und der ihn umgebenden Wandfllche eine Gegen- 
strdmung von Tinte verhindert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoll erfolgen kann. Wenn ein Spalt pit einer 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaffen wird, besteht auch dann, wenn der Kolben angetneben wird, kerne 
Anderung der Spaltabroessung und die Charakteristik ist nicht leicht anderbar. Auch wenn die Lange des Spalts 
in der Richtung des Substrats vergrdBert wird, d h. die Dicke des Kolbens vergrOBert wird kann der Gegenstrd- 
mungswiderstand fur Tinte (Kanalwiderstand) leicht erhfiht werden, una eine Gegenstromung nc«± zuverlassi- 

%ader Th^ns^ahlkopf gemaB Anspruch 8 fur die Wandfiache des Zufflhrlochs im Substrat eine (i l i)-Ebene 
in einkristafflnero Silizium verwendet, ist die Geschwindigkeit bei einem anisotropen Atzvorgang verrmgert, 
- wodurch schlieBUch diese Ebene zuruckbleibt Daher kfcnnen die Abmessung d^:Tbtenzufuhrlochs und der 
Spdt auf genaueWerteemgesteUt werden. • m \ . .;. 

Wenn ein Substrat mit einer (lOO>KristaUebene verwendet wird-kann em Tintenzufuhrloch rechtwinklig zum 
Substrat hergesteUt werden. Die Abmessung des Spalts andert sich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
wird weswegen keine Anderung der Charakteristik auftritt Die Wirkung des Verhinderns emer Qegemrtrd- : 
mung von Tmte ist stark. Da bei der Herstellung von Halblehern Substrate entsprechend emer (1 10>KnstaIlebe- 
ne in groBem Umf ang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher tragt die Verwendung ernes splchen 
Substrats zum Verringern der KostenbeL . ■ . - . j «,„ ' * 

Da Kolbeneinheit beim Tmtenstrahlkopf gemaB Anspruch 9 konkave Form in bezug auf die andere Fjache des 
sich ausbeulenden K&rpers aufweist, tritt wegen hoher Biegefestigkeit nicht leicht eine Verformung auf. So kann 
ein KBrper mit stabilem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex in bezug auf die 
andere und die eine Fiache des sich ausbeulenden Kfirpers ausgestoBen ist, kann das Gewicht der Auslenkeinheit 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der: Kolbeneinheit erhdht wird Daher kann. der sich 
ausbeulende Kbrper mit hoher Geschwindigkeit angetneben werden. • - 

Ferner kflnnen das Beschichten des sich ausbeulenden Korpers, des Kolbens und der Verdrahtungseinheit 
gleichzeitig mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgeftthrt werden. Daher ist es nicht erforderlich, einen 
besonders dicken Abschnitt bereitzusteUen, und es kann gleichm&Bige Dicke erzielt werden. Wenn die Filmdicke 
jedes Elements variiert, wenn ein Beschichtungsvorgang ausgeftthrt wird ist es mdglich, daB sich Innenspannun- 
gen innerhalb des Films bikien, was zu Restspannungen nach der FDmhersteUung ftthrt Es ist auch mfiglich, daB 
sich der Film wegen den Restspannungen abschanVDerartige Schwierigkeiten werden vermieden, wenn ein 
Beschichten mit gleichmaBiger Dicke erfolgt. Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdrtlckt werden, 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach der Herstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher k5nnen empfindHche Struktnren hergesteUt werden. ... 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen eines Tintenstrahlkopfs wird eine 
Kolbeneinheit in einem konkaven Bereich eines Substrats ausgebDdet, der als Tintenzufuhrioch verwendet wird 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergesteUt werden. Ferner kann die Abmessung des Spalts, da 
der sich ausbeulende Korper und die Kolbeneinheit hergesteUt werden, nacbdeui eine verlorene Schicht. im 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingesteUt werden, daB die Dicke der verlorenen Schicht verandert 
wird Daher kann auf einfache Weise ein extrem kleiner Spalt hergesteUt werden. 

Da beim Verfahren gemaB Anspruch 12 eine dunne Alummhimschicht fur die verlorene Schicht verwendet 
wird kann diese durch Dampfniederschlagung oder Sputtern hergesteUt werden, was ihre AusbUdung erleich- 
tert Auch ist die AusbUdung eines kleinen Musters erleichtert, da auf einfache Weise AtzvorgSnge ausgefUhrt 
werden k6nnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Atzen ermdglicht, 
ohne daB ROckstande innerhalb des dOnnen Spalts verbleiben. Da eine dunne verlorene Schicht hergesteUt 
werden kann, kann Ttotengegenstrdmung verhindert werden. t 

Unter Verwendung von Aluminium fur die verlorene Schicht kann der Atzschritt fiir Alummium vor emem 
anisotropen Atzschritt zum Hersteilen eines Untenzuf tihriochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gleich- 
zeitigentfemt werden, was die HersteUschritte vereinfacht 

Da beim Herstellverfahren gemfiB Anspruch 13 die AusbUdung einer Kolbeneinheit durch Beschichten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergesteUt werden. Insbesondere kann als Material fiir den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. Diese Materialien sind dahingehend von Vorteil, daB 
ein Beschichtungsschritt ausfOhrbar ist und ein Film mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalie fiber einen relatrv hohen WarmeexpansioTiskoefFizient und Youngmodul verffigen, kann die im 
sich ausbeulenden Kdrper gespeicherte elastische Energie erhdht werden. Es ist auch einfach, eine Legierung 
hieraus herzusteUen, urn die Festigkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erhdhen, um eine langere Lebensdauer 
und hfihere elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kann eine Struktur 
mit einer Kolbeneinheit mit einem konkaven Bereich und mh gleichmaBiger Dicke ausgebUdet werden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmale, Erscheinungsformenund Vorteile der Erfindung werden 
aus der f olgenden detaiUierten Beschreibung derselben in Verbindung mit den beigefttgten Zeichnungen deuth- 



3 



to 



DE 195 16 997 Al 

cher. 

b & ^ SChCmatiSCh StrUktUr eiDeS Tintens ^0Pfs gemaB einem Ausf tthrungs- 

wf! S!:? ^Schnittensiditen des TTntenstrahlkopfs von Kg. lAenthngderLinieA-A'bzw B B' 
J* 3 ,st em Kurveodiagnunffl. das die AusstoBenergie eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden KOrpers 
J**4kt em KurvencUagramm, das die AusstoBenergie eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden K6rpers 
peSzefcl ** *™*V»m <«« die AusstoBenergie eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden Kdr- 
J^^^ur^^ 

tSfSSS?* K ™ ndia *™^ die jeweils die Auslenkun* eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden 

len^enKc-'Set^^ 

iefe!^^^^ 

AuJiuhru^^^^ ^ ^trabikopfs gemaB einem *we«W 

Si !fi«^e fcSS^ d ^ rm ? nStr ^ 0 P ft VonFI *' 15A ^tlangder LinieZ-r. 
A^^SbTspSS&tigf ^ emahSCh deD AuftaU ^V^enstrahlkopfe gemaB einem dritten 

u^ers*^^ 

eiS&len A^^ * ^rahKopf gemaB 

aXL^I^^ StmktUr eineS ^-trahlkopfe gemaB einem vierten 

ieS 2 £ r ;^ 

A^'l^b^^Suii d e ! g f enlatisch * Struktur Tintens^ahlkopfs gemaB einem flmften 
ffln^nAl^lSS^iS 6 eiDC MebeSCbicht ^ dere » Un *eb«ng im Tlntens^ahlkopf gemaB dem 
T^e^*^ ** aUSbeUknden -d der Koibeneinheit im . 

n^StM^t^^^^ ta ^°^ dM ^en AusfOhrnngsbeispiels, die jeweils 
spSfv^aSdSverform^ deS ^nstrahJkopb des dritten Ausfuhnrngsbei- • 

spSfvSIm^ 2 ^er^olSuSf. aUSbeuIend - des Tintenstrah.kopfs des vierten Ausfuhrungsbei- 

splKrld iSi^^f ^1»er des Tintenstrahlkopfs des fflnhen Ausf Qhrungsbei- 



Erstes Ausfiihrungsbeispiel 



rig. iDunaiu w***w«,i n.wj pci iu ni ticii 
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Der sich ausbeulende K&rper 10 verfCgt iiber erne solcbe Struktur, daB jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Abschnitt freiHegt; er wird zur Dflsendff nung 6 bin ausgelenkt 

Der sich ausbeulende Korper 10 wird dadurch erwarmt, daB em Strom uber die Elektroden 2a und 2b 
zugefthrt wird. Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestricheite Linie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verf rmung bewirkt eine Zunahme des D rucks in dem Uber das ZufQhrioch 4 gef till ten Hohlraum, 
wodurch Tinte aus der Dusendffnung 6 in der Diisenplatte 5 ausgegeben wird. So werden TintentrBpfchen auf 
ein nicht dargesteiltes Blatt Papier zum Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 wird unter Bezugnahme auf Fig. 2 untersucht, wie dies im 
f olgenden dargelegt wird. Wenn in rechtwinkliger Richtung auf ein Ende eines Stabs der Laiige L eine Last W 
wirkt, wobei das andere Ende festgehalten ist, entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 
f olgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am Ende und die Auslenkung y an der Position x vorliegen: 

Mx=-W(y, -y) (1) 

. Durch Anwenden der Gleichung auf die Verbiegung des Stabs ergibt sich: 

EWy/dx 2 - -Mx(yt -y) (2) % 

wobei E der Youngmodul des Materials des Stabs ist.und I das tragheitsmoment ist Durch zweifaches 
Differenzieren der Gleichung (2) ergibt sich: . 

- . . •. -. 

dtydx* + a 2 d*y/dx 2 - 0 (3) 

mit a 2 » W/(EI> Unter Verwendung von konstanten A* B, C und D ist die aflgemeine Losurig der Gleichung (3) 
wie folgt darstellbar: 

y- A sin(ax) + Bcos(ax) + Cx + D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehalten wird, was Fig. 1 entspricht, ergibt sich fur x — 0 und L (jedes 
Ende) eine Auslenkung und ein Differentialkoefflzient der Auslenkung von 0, dh* y = Q, dy/dx — 6. Daher 
mOssen ftir A, B» C und D gleichzeitig die f olgenden Gleichungengelten: 

B + D-0. ...... - 

Asin(aL) .+ Bcos(aL) + CL + D «0 • . - . 

aA + C«0 . 

aAcos(aL) ~ aBsin(aL) + C - 0 (5). 1 

Urn eineLflsung zu erhahen, bei der A, B, C und D in den gleichzeitig zu erffillenden Gleichungen (5) nicht 0 
sind\ muB die durch die Koeffizienten erzeugte Determinante den Wert 0 haben. Genauer gesagt, mufi das . 
folgendegelten: . . , 

[L - cos(aL)] — (aL/2) sin(aL) = 0 (6) 

Eine Modifizierung hierzu Ist die folgende: 

2sin(aL/2) • cos(aIV2Xtan(aL/2) — (aL/2)] = 6 

. - • "... »•• 

Wenn sin(aL/2) =* 0 ist, gilt: 

aL/2 = iwr aL = V(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbeiastung). Dann gilt: 
Wc-(4nV/L 2 )EI(n» 1,2,3,.;.) (7) 

Wenn cos(aL/2) =» 0, A = B = C = D — 0 und tan(aL/2) - aL/2 =* 0 gelten, wird eine LQsung hdheren Grads 
der Gleichung (7) erhalten. Daher ist nur die Gleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeulung zu berficksichti- 
gen. - * ■ ... _ - . . mt • 

Durch Ldsen der Gleichung (5) ergibt sich A ~ C = 0, B ■= — D. Die die Biegeauslenkung reprasentierende 
Gleichung ist die folgende: 

y = D[t — cos(2nroc/L)] « (D/2) sin^roo/L) (8) 
Dies gilt gemaB Gleichung (4). D ist unbesthnmt 

Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Belastung W kleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusammengedruckt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Belastung 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gleichung (8) definierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 
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Gleichung (8) unb stfmmt ist, kann die Ausienkung y einen beliebigen Wert einnehmen. Wenn der Stab durch 
Warmeausdehnung ausgebeuit wird, wie bei der Erflndung, wird an jedem Ende einer der Ausbeulbelastung Wc 
entsprechende Belastung erzeugt 

Die enrielte mechanische Energie wird so berechnet, wie es im foigenden dargelegt ist, wenn die Temperatur 
5 des sich an beiden Enden befestigten ausbeulenden Kdrpers 10 am t°C erwarmt wirdV inn so ausgeienkt zu 
werden, wie es durch die gestrichelte linie in Fig; 1 B dargestellt ist, um Tinte auszugeben. 

Wenn die Temperatur des sich ausbeulenden Kdrpers 10 um t° C erhdht wird, wird er in Richtung seiner Achse 
zusammengedruckt Wenn die Belastung an seinen beiden Enden groBer als die Ausbeulbelastung Wc wird, wird 
der sich ausbeulende fcSrper 10 in der durch die gestrichelte Linie in Fig. IB angegebenen Richtung ausgeienkt 
iq Auf diese. Auslenkung hin erreicht die Belastung an jedem Bide schlieBlich die Ausbeulbelastung Wa Die nach 
auBen freigesetzte Energie Ud entspricht der elastischen Energie Uz bei Kbnipression in veridkaler Richtung: 
vermindert um die elastische Energie U, wenn der Stab gemaB der Gleichung (8) verformt wird Gehauer gesagt 
gfltftirdieAusstoBenergie: . • 



is. Ud = Uz-U.\ 

Die Kompression in vertikaler Richtung kann in zwei Stuf eh unterteilt werden. Fur die erste Stuf e ist angenom- 
men, daB das AusmaB der Verformung in vertikaler Richtung, wenn die Belastung W der Ausbeulbelastung Wc 
entspricht, den Wert A' hat, und eine Zusatzkompression vom Wert A erzielt wird, wenn die Temperatur weiter ; 
20 erh6ht wird; Es wird keine Ausbeulverf ormung erzielt, wenn W < Wc gilt; Die im Stab angesammelte elastische 
• Energie Uz ist die folgende: -.: \^- s .^}. 

• ■■ Uz - WX/2 - (EAX/L) -.'^/2> - EAX 2 /2L, . Z 4 '' ''- y ' 

25 wobei X die pehmxng, A die Querschnittsflache des Stabs und E der Ybunfemodul ist, mlt: ; ? ^ : - > . 

X, = WL/EA,W« EAX/L ■ ' . 

: MitX«A + A»giltdann:. : v : ~ r . 

30 Uz'- (EA72L) (A + A 1 ) 2 - (9) -v -'■■->-■ --*v..J : • .,- V- [ . V« : -' •■ • t 

In der zweiten Stuf e beinhaltet die Verformungsenergie U die Kompression des Stabs gerade um A', gefolgt von' 
der Erzeugung der Ausbeulung, wodurch sich der Stab um A verkfirzt Diese VerkOrzung um A durch das 

35 Ausbeulen bewirkt eine Abnahme der potentiellen Energie entsprechend der Verkurzurig/Der verringerte Wert 
is* in Form elastischer Energie angesammelt Deren Wert entspricht der Ausbeulbelastung Wc multipliziert mit 
demyerkurctenAbstandADies,weUdaiin,wennem . 
bei einer Verformung um A als Wc » A ausgedriickt werden kann,da die Belastung an jedem Ende des Stabs den 
Wert Wc hat Daher hat die im Stab nach der Erzeugung der Ausbeulung abgespeicherte elastische Energie U 

40 den foigenden .Wert: ; ... . ... . . .. ,: v * , 

U - (EA/2L)A* + AW C . (10) 

Daher wird die nach auBen abgegebene Energie Ud die folgende; . 

45 • - - . - • . .- • . . . 

Ud - Uz - U 

= (EA/2L)(A 2 + 2AA* 2 + A' 2 ) - (EAA' 2 /2L) - AWc (11) 
« (EAA 2 /2L) + (EAAA'/L) — AWc. 

50 Es ist zu beachten, daB der zweite Term der Gleichung (1 1) dem dritten Term entspricht Dies, da die folgende 
Gleichung:. 

EAAA7L - (EAA/L) . (WcL/EA) - AWc (12) 

55 Unter Verwendung der Dehnungsgleichung A' « WcL/E/Aerhalten wird, wenn die Belastung den Wert Wc hat 
Daher wird aus der Gleichung (1 1) die folgende Gleichung: 

Ud - EAAV2L (13) 

60 Ferner gilt die folgende Gleichung, da A « La (t-tc) gilt, wobei tc die Temperatur beim Auftreten der 
Ausbeulung ist und a der Wtoneexpansionskoeffizient ist: 

Ud«(EAIV2)a 2 (t-tc) 2 (14) 

65 Dann wird fur t c folgendes erhalten, wenn b die Breit c und h die Dicke des sich ausbeulenden KOrpers 10 sind : 

tc - (7i 2 /3) • (h 2 /L 2 ) • (1/a) (15) 
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Es wird die elastische Energie W«EAX/L=4n 2 EI/L oder I«bh 3 /12 oder die Veriangerung X=Lat verwendet 
Daher wird die folgende Gleichung erhalten: 

Ud - (E^Lonc^t - (n*h 2 /3*V)Y (16) 

5 

GemaB den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fur das Material (die Form) eines sich 
ausbeulenden Kdrpers. 

Dieser muB bis auf eine Temperatuf uber einer Ausbeultemperatur t c erwarrot werden, die durch die Glei- 
chung (15) bestimmt ist urn einen Ausbeulvorgang bervorzurufen. Falls nicht, wird der sich ausbeulende Kdrper 
ohne Verformung nur in vertikaler Richtung zusammengedrQckt. Es wirkt keine Kraft nach auBen. Da die . to 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) und den Warmexpansionskoeffizient a bestimmt wird, ist es 
erforderlich, den sich ausbeulenden Kdrper bis auf eine Temperatur fiber tc zu erwarmen. Wenn die Erwfir-. 
mungs temp eratur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden Kdrpers so ausgewahlt werden, wie es 
nachf olgend fur die Erfindung dargelegt ist 

Wenn die Erfindung auf einen Tintenstrahldrucker angewandt wird, ist eine AusstoBenergie Ud erwunscht die is 
so groB wie mdglich ist. Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zum Youngraodul des Materials sowie proportional zum Quadrat des Warmeexpansionskoeffi- 
zienten a, wenn die Ausbeultemperatur tc gemSB der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt .werden, 
daB fur das Material ein grdBerer Wert von Ea* erwunscht is t . . 

Die folgende Tabelle Izeigt die Berechnung von Ea 2 fttr hauptsacMche Materialien. 20 

Tabelle 1 (Vergleichyon AusstoBenergien) 



Material 


S (N/m 2 ) x 10 10 


a (/•) x 10~ 6 


Ea 2 (N/m3/ o2 > 


. Al. 


7,03 


29 


...59,1 V 


" CU 


12,98 


.'.■"'.20'- 


■ • • • 51> 9 • • 


Ni 


.21,0 




68,0 . 


W 


. 40,27 


' . 4,5 .. 


8,15 


Au 


7,8 


15 


17,6 


Si 


17,5 


2,83 


, 1,4 



Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB Nickel, Aluminium oder Kupfer gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Materialien sind. Da das Energieniveau durch den Youngraodul und den Warmeexpan- 
sionskoeffizient bestimmt ist, k&nnen Materialien mit verschiedenen Kpmbinationen des Youngmoduls und des 
Warmeexpansionsko effizients verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mindestens 50 K/m6 2 /° 2 fur 45 
Ea 2 auf Grundlage der Ergebnisse gemaB Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die AusstoBenergie stark- 
durch die Form des sich ausbeulenden Kdrpers beeinflufit wird, wie es nachfoigend beschrieben wird Wenn z. B. 
die Breite um raehr als das zweifache erhdht wird, kann die Energie leicht verdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhangig von der Form erhdht oder verringert werden. Im allgemeinen ist als Material fur die 
Erfindung ein solches geeignet, das einen Wert fur Ea 2 hat, der innerhaib von ± 60% des obigen Werts liegt, & h. 50 
20- 80 N/m 2 /° 2 . 

Ein kristallines Silizium hat einen groBen Wert der GrdBe E und ist dahingehend von Vorteil, daB als 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit gleichmaBiger Qualitat erzielbar ist Obwohl die AusstoBenergie klein 
ist sind Fehler und Auslenkungen Wein. Daher ist einkristallines Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
ge eignet da selbst bei Betrieb uber lange Zeit keine Ermudungserscheinungen auftreten. 55 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer fur verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Fig. 5— 7 zeigen ahnliche Beziehungen fiir einen sich ausbeulenden Kdrper aus Nickel 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer. 60 

Die Fig. 10—12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung, wenn die Lange, die 
Breite und die Dicke eines sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsichtiich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differenziert, und es gilt dUd/dh « 0. Es wird der Grenzwert gebildet um denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gilt: w 

dUd/dh - (ELba 2 /2) [t - (T^hVSaL 2 )] [t - (STzWftaU 1 )] (17) 
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Daher wird der Maximalwert erhalten, wenn f olgendes gilt: 



h. 

h/r. 



L V(3at /5) • (1/tt), d.h. 
v*0,6at • (l/TT) 



(18) 



Durch Emsetzen der Gleichung (18) in die Gleichung (15) wird folgendes erhalten: 
t c «0^t (19) 

MaJdmaler Wrkungsgrad wird dann erhalten, wenn die Form, d h. das Verhaltnis Dieke/Lange auf einen Wert 
ein^tellt wird, der durch den Warmeexpansionskoefriziem a und die Heiztemperatur t gem&B Gleichung (18) 
to An^^^ effektivste Wert dann erhalten, wenn die Ausbeuitemperatur in der Nahe von 1/5 

Ein Ergebnisbeispiel ist in Fig. 13 dargesteDt Fig. 13 zeigt die Abhangigkeit der AusstoBenergie Ud von der 
?.7wrTZ^ ausbeufender Kdrper aus Nickel eine LSnge L von300 um aufweist und die Heiztempera- 
tur 150°C bejragt Aus dem ICuryenbild ist erkeimbar. dafl Ud in der Nahe von h . 4 m seinen Maximalwert 
nat Dafter ist es bevorzugt, bei den oben. angegebenen Bedingungen die Dicke in der Nahe von 3-5 tim 
emzustenen-Ferner ist es aus der Form det Gleichung<17) unddembergfSrmigenVerfauf (fcrKoirvevonHga3 
erkeunbar, daB eme gewflnschte Energie von ungefahr 70% des Optimalwerts dann erhalten werden kann, wenn 
fSlfSTf nme t rhalb , von ungefahr 50% des Optimalwerts (2-6 \m) eingestellt wird. Durch 

UnterdrOcken von Dickenschwankungen ernes Substrats auf Werte innerhalb von ungefahr ±50% wird eine 
Ausgang^haraktenstik erhalten, die innerhalb des Bereichs von ungefahr 70% der gewttnschten AusstoBener- 
gie liegt Durch Emstellen des Konstruktionswerts im Bereich von ungefahr ±50% ist das Konstruieren eines 
opnmaien elements moglich. 

Es ist bevorzugter, den Wert innerhalb von ungefahr ±25% des Optimalwerts einzustellen, wenn die Dicke 
^ gei ? uer aus S ewahlt wcrdcn kann. In diesem Fall besteht der Vorteil, daB ein 
Element, das n§her am Optimalwert begt, geschaffen ist, das hervorragende Eigenschaften aufweist 

Die Optmialbedra^ingen konnen fUr andere Bedingungen leicht dadurch erhalten werden; daB die Gleichung 
(18) ausgewertet wird Die Dicke wird in der Nahe des Optimalwerts eingestellt, und die anderen Bedingungen 
werdenimwesentlicheninnerhalbvon±50%,voraugsweise±25%e^ . ' ™ B 

dargesteUt" 1 ^ 6 ™** abhan ^B von verschiedenen Bedingungen ist in den folgenden Tabellen 2, 3 und 4 

Tabelle 2 



Optimale Dicke des- sich ausbeulenderi; Korpers 



Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 
(xicr*) 


Lange . 
Gun) 


Heiz- - 
teinperatur 

(°) 


' Optimale 
. Dicke 


Ni 


.18 


"300 


100 

150 . 

200 

250 


3.13 
3.84 
4.43 
AS6 






600 


100 
. 150 
200 
250 


6JZJ 
7.68 
8.88 
922 






" 900 


100 
150 
200 
250 


9.41 
IL53 
2331 
14.89 
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Tabelle 3 



Optimale Dicke des sich ausbeulenden KSrpers 



Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 


LSnge 
(fim) 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke 

(jim) 


M 


29 


300 


100 
150. . 
200 
250 


3,98 • 
4.88. 
5.63 
630 ; 






600. 


100 
150. 

200; 

250 


isn 

9.76 
UL27. 
12.60 






900 


100 
150 

..... 200, 
250 


U.94 
.14.64 
16.90 , 
18.89 


.; Tabelle 4 


; Optimale Dicke des. sich ausbeulenden Korpers 


Material 


. Warmeexpansions- 
koeffizient 


LBnge 
Gun) 


Heiz- 

temperatur 
C) 


Optimale 
Dicke . . % ; 

Qun) 


Cu 


20 


300 


. 100. • 
.150 
200 
250 


330 
4.05 
4.68 
5.23 






600. 


100 
150 
200 


6.61 
8.10 
936 








250 


10.46 






900 


100 
150 
200 
250 


9.92 
12.15 
14.03 
15.69 
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in den Kg. tA und IB dargestellt ^Ito wwX>fcS T "k** u TOn ^eefahr 300-900 un> vorliegt, wie 
webe in, Bereich v n ungffehr 3-3? S» rtJSfi ^J^^^ a KSr Pf S von « voSugs- 
Dicke h im Bereich von 3-7 wT^ mZ? f Ergebmsse werden dann erhalten, wenn 

600 urn bzw.900 ma eingestellt ist und 9-19 urn hegt, wenn die Unge L auf ungefahr 300 urn, 

fat Daher ist eine Energie von JtaSSS^^M^^? P*,**? 8 * ^usstoflrate 10 m> s 

erwOnscht, daB die Breite b deslrfch aUeuSn SESTSSt ^' h ^« Aufl6^ 2U ermoglichen. Es ist 
Punkten pro Zoll auszufuhren. Wenn dfc Sffi ft? ^ < ?: 60 ^»»S««t urn Drock mit 400 
™^wirdetow^cheiiswertes^eD^& Erg^iusse der Rg.3-13 berucksichtigt 

ein sich ausbeulender KftperSf «S SeKSl ffi* ^olenden Koipers erhalten. Wenn 

peratur von mindestens 250»<? a^SKumeS Sfcf n l Br ^ *Sf W» verfa *» fct ^ Heiztem- 
aus Kg. 5 zuorhalten. ^ Um eme Enel « le ™n «mgefahr 10~ r J bei einer LSnge von 300 m 

geeigneten Wert eingestellt wX^ hoteS^ ^ der.erforderiichen Energie her auf emen 
2S^*L* i^ulenden K^rpt^BeS^ 




atagewahlt wird Die Lto^e Tl Tite SSfflSf. ^^^J* 5nne * a,b des Bereichs v <* 300-900 urn 
Es kann gesagt werden, «L k2 e BtoSSSSJ^ SSt^^^^ 
verwendet wird. Es ist zu beachten daB dann V™™ m££!P ust, wenn Tmte auf .WassererundW 

Wert von ungefalu-eoO-golS voa To&T.ffS^^ Unge * ^t.relativ^oBem . 
Hefctempemuraufdas.^ 

tur eingestellt werden, wenn Time mit emem hohM^f^^ g ^ zfae r^, kann eine hone Heiztempera- 
aWaUkanndieHeiztemperature^ 

Was die Auslenkung eines sich ausbeulenden Ke£ Blements verringem. 

die Unge Lgewahhwinl eine A«S vonS-lo^S e Sr^i a ^ We ^ eb W ^ vott3W - 900 ^^ 
m6gheh, unter Verwendung der Gleichunf fen far a nSiT£ « en ' w . ,e ^ den Kg. 8 ^-12 dargestellt Es istauch 
chende Auslenkungzu erhalten. 8 (8) * ^^'^^nfiguraUonen. (Breite b und Dicke h> eine entspr^ 

^S^VEt^ ^ebfldet Diese besteht aus 

grenzte Fitadicke; sie kann staba im Bereicn^vo7uSe«Wbt^ ge,, Jjf *"^JW U **** be- 
Daher kann durch Auswahlen einer StnSSrlftrf 1 ^E^'WJ?. ,1,,, hergesteltt werden. 
ten Tintenstrahlkopf mit geringen Kosten bmXrZSZ, £ I ° l"**tM>ndeB HersteUprozeQ angepaB- 
^^^2^^^^^^^^^ AusienkungTes^ch 
dun? 2S .*S„ KorpS^onSr^lr TmtenstrahJkopf unter Verwen- 

ausbeulenden KOrpers ^K^eUe ^M^^ZiT^^^ Die Ausbildung einSh 
erzielt wird Im Gegensatz zum SmS 

Genauer gesagt wird dann wenn die Knm^JJl S j 1 mes St ^ bs lst «n Ausbeulzustand instabfl. 
emen geboS, ^^^^ ^7^SZ^L^T W ° 0b ? r5chrelte t der Stab P I8t™ 
wenn namlich das Kraftegleichgewk^t v^k^^^Sr d . em Compression in vertikaler Richtung wirkt. 
plfltzOche Verifo— vffl^emlemS^be^Kr * dch 
e£liS?^ 

Verwendung eines WmeETaKtrieb^^ mit hoherer Gescbwindigkeit als unte" 

der Herstellkostfn fuhrt. Wenn ^faSVdvor?a^ 

dieHemellung kann mit einemeinzigen S&chritt erfoSa ^ "* M4terial erforderB «* ™5 
Ka^gjeta Tabe " e 5 ^ bekpielhafte Ko^onswerte fur einen optimierten sich ausbeulenden 
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Tabelle 5 (Konstruktionsbeispiel fUr einen sich ausbeulenden Kdrper) 



Lange L 


Breite b 


• 

Dicke h 


Heiztempe- 


AusstoB- 


Maxxmale 


(/A3tl) 


(Mm) 


(Mm) 


ratur (°) 


energie 


Auslenkung 










(J) 




300 


60 


5 


250 


« 10~ 7 


« 10 


600 


60 


6 


140 


« 1CT 7 


» 18 


900 


60 


9 


100 


* 1CT 7 


« 22 



Das in den Fig. I A— 1C hergestellte Element kann dnrch die durch die Fig. 14A— 14F veranschaulichten 20 
Schritte hergestellt werden. 

GemaB Fig. 14A werden beide Oberflachen eines Substrate 1 aus einkristallinem Silizium einer Oxidation 
unter Warme unterworfen, was zur Ausbildung eines OxidnTms 21 fuhrt Atif jedem Oxidfilm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampfmederschlagung ein Ni-Film 23 hergestellt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebildet . ,25 

GemaB Fig. 14B wird mit einem Ni-Film. 23 als leitendem Fflm eine Ni-Oberzugsschicht 25 hergestellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden Kftrpers von der Dicke dieser Oberzugsschicht 25 aus Ni abhingt ist es erforder- 
lich, diese Dicke $0 zu bptimieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genauer gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden Kfirpers in der Nahe von 4—5 um eingest eflt, wenn seine Lange 300 um betragt und die Heiztem- 
peratur 150° C ist, wie in Fig. 13 dargestellt Daher muB der Photoresist 24 mindestens eine Dicke von 4r-5 um 30^ 
haben. Die Dicke des Ni-Films 23, der em Teil des sich ausbeulenden KLdrpers wird, ist so gering, da£ hierzu keine 
spezietle Bescbreibung erfolgt In Fig. 14B ist (b-2) eine Schni ttansicht entlang der Linie X-X' von (b- IX 

GemSB Fig. 14C wird der Photoresist 24 entfernt An der Rfickseite des Oxidfilms 21 wird durch Photolitho- 
graphic, Ionen§tzen oder dergleichen eine Offhung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthaiten- 
den Atzmittel anisotrop gefitzt Im Ergebnis wird ein Tintenzuf Qhrloch 27 ausgebildet (c-2) zeigt eine Schnittan- 35 
sicht zu (c-1) entlang der Linie Y-Y'. 

GemaB Fig. 14D wird ein Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geatzt, um den Bereich unter der 
Ml- Oberzugsschicht 25 zu eniferneh, die ein sich ausbeulender KSrper wird Der Oxidfilm 21 dient hier als 
verlorene Schicht " 

' GemaB Fig. .3 4E wird Pol yimidharz aufgetragen. Mittels Photolithographic wird ein Musterungsschritt ausge - 40 
fQhrt, um die Abstandshalterschicht 7 herzustellea Hierbei muB die Hone des Hohlraums 3 grSfier sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Korpers, da diese durch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgerid beschrieben wird, bestimmt wird Jedoch verringert ein ubermaBig 
groBer Wert den AusstoBwirkungsgrad, und die Hersteilung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
ungefahr 1—50 univorzugsweise auf ungefahr 4—30 |im eingestellt sein. 45 

GemaB Fig. 14F wird eine Dusenplatte 5 mit einer vorab ausgebiideten Dusendfmung 6 durch eine dazwi- 
schenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 bef estigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terlithographie hergestellt werden. Kritische Muster kdnnen emfach ausgebildet werden, was eine Erhohung der 
Integrationsdichte von Elementen ermCgiicht Ferner ist Massenherstellung von Elementen zu geringen Kosten 50 
mdgfich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann. Es kdnnen 
Elemente mit geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender KCrper dienenden Ni-Uberzugsschicht 25 genauer hergestellt werden kann. Ferner kann ein 
Element mit hoher Resonanzfreqiienz und hohem Ansprechverhalten geschaffen werden, da der sich ausbeulen- 
de Korper 1 0 mit kompakten und genauen Abmessungen hergestellt werden kann. 55 

Wenn der sich ausbeuiende Kdrper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergestellt werden. Dies ist von groBem Vorteil gegenilber dem Fall, bei dem ein Bimetall oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird was jewetls eine Mem^chichtstruktur erfordert Wenn ein Bimetall verwendet 
wird, mfissen verschiedene Arten von Material ubereinandergeschichtet werden. Wenn ein piezoelektrisches 
Element verwendet wird, mflssen Elektroden mit einem Isoiierfilm zu deren elektrischen Isolation hergestellt 60 
werden. Eine Mehrschlchtstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfestigkeit, des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
Kurzschlusse zwischen den Scbicbten. Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhfiht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers von deutlichem VorteiL 65 

Die AusstoBenergie Ud gemaB Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d. h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet daB ein groBerer sich ausbeulender Kflrper erforderlich ist, wenn die AusstoBener- 
gie erhoht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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(SSSS?? toHemente nicht stark erhc-ht werden. Die Dicfce h fct durch die Gleichung 
HeizSo^r^A^S 6 h - bewirkt Cine hShere Ausbeultemperatur t* was bedeuteVdaB dfe 

lEffl! ^L? * L v ^ en Daher lst es wirksamsten, die LSnge L ai erhahen. cuculcl ' ffle 

kek^. dUrCh 46 R& 15A mi 15B verans dia«li°hte zweite Ansfahrungsbeispiel wendet sieh dieser Schwierig- 



JS^SfiS A " sf01 « 11 »Bsbeispiel handelt essichum einen langen sich ausbeulenden GesamtkBmer fin 

Set mftZ^S forpern 60a, 60b, 60c, deren bade En&n in I^SSSSSS 

ra™^ ™ " t .?F ht ^^wrstehende Ausfilhrungsbeispiel beschrankt, bei detnXi sich ausbeulende 
KSrper 60a- eocmrtemanderverbunden sind. Die Anzahl dcha«beulender Kfirper istbefiebig wahS-? 

Drittes AusfQhrungsbeispiel 
lofTrfandL 1 H? ^^SSS^°^ ™ ™ chtwink >? Oberflache eines einkristaliinen Siliziumsubstrats 

Js££? 101 £eS 6 n^ ^^f 8 ^? ^7 106 sittd Cber jew^lige Befestigungsabschiritte 107 
^ri^V" 1 . tK * estI ^- °* T restliche Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 106 wird nicht Mhalten. 
rS^h p ^ weben * em ?S stand ^ Einhaltung eines Spalls 108 zumSubstrat lMgdStel S 

isonersciiichten 110 yorhanden. Erne untere Isoherschicht 111 bt an der Rflckseite der Hefcersehieht 1«5 

Der HeBersdiicht 109 wird ein elektrisches Signal Ober eine Verbindungsschicht 113 zueefOhrt urn den sich 
Am fonerten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ausbeulenden KOrpers 106 sowie in der Nahe 
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desselben ist eine Klebeschicht 114 vorhandea Daran ist eine Offnungsplattc 115 befestigt Ejn von der Klebe- 
schicht 114 umschlossener Hohlraum 117 ist rait Tinte befullt In der Mfmdungsplatte 115 ist eine Duse 116 
vorhandea, aus der Time ausgestoBen wird. Nachfolgend wird der Betrieb des Elements von Fig. 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durch das TintenzufQhrloch 102 in den Hohlraum 117 
gefuhrt Der Hohlraum 1 17, di e Spalt 108 und 105 sowie das Tmtenzufuhrloch 102 sind alle mit Tinte gef ullt 

Die Heizerschicht 109 wird mk einem impulsformigen Strom von einer {nicht dargestellten) externen Span- 
nungsquelie versorgt, urn schnell erwannt zu werden. Dadurch wird auch der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende Kdrper 106 schneil erwannt, wodurch er Warmeausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeuienden Kdrpers 106 durch die jeweiligen Fixierabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fuhrt diese Warmeexpansion zu Kompressionsspannungen innerhalb des sich ausbeuienden Kdrpers 106. 
.Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze Gbersteigen, wird der sich ausbeulende Kdrper 
106 in der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 16 angegeben, Verformt (ausge- 
beult). Daraufhin lauft der einstuddg mit derh sich ausbeuienden Kdrper 106 ausgebildete Kolben 103 in die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch Sndert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Volumen des Hohlraums 117 um einen Wert 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenanderung kann durch die 
Verfonnung des sich ausbeuienden Kdrpers 106 hervorgerufen durch. das schnelle Erwarmen der Heizerschicht 
109 pldtzlich auftreten. Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 117 pldtzlich an, wodurch Tinte aus der DOse 116 
ausgestoBen wird. 

Wenn der Impulsstrom zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kuhlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 
und.kehrt in seinen vorigen Zustand zuruck. Hierbei wird Trate entsprechend der ausgegebenen Menge vom. 
Tmtenzufuhrloch 102 durch dea Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch- erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird erneut Tinte ausgestoBen. ; 

Der Kolbenbetrieb ist in den Kg. 24A und 24B detaillierter dargestellt Es ist der Zustand des sich ausbeulen* 
den Kdrpers 106 vor und nach einer Verfonnung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erfahrt durch 
Erwarmung Warmeexpansion, wodurch eine Ausbeulverformung auftritt, wie in Figl 24B dargestellt Der; 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat. 101 angetrieben. Tinte wird so ausgestoBen, wie es in den Fig. 27A 
und 27B dargestellt ist, wobei der sich ausbeulende Kdrper Zustande vor bzw. nach seiner Verfonnung hat Die 
Verfonnung des sich ausbeuienden Kdrpers bewirkt, daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodurch der Druck im Hohlraum. 1 17 steigt, was zum AusstoBen eines Tintentrdpfchens fuhrt 

Die folgenden Punkte sind zu beachten, um das AusstoBen von Tinte mit hohem Wirkungsgrad auszufuhren* 

(1) Wenn Tinte mittels einer VersteDung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, mufi die Anderung des Volumens 
lia mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines auszustoBenden Tintentrdpfchens sein.Obwohl ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist, muB ein zweckentsprechender Wert ausgewahlt werden, um eine Zunahme der: 
GesamtgrdBe des Kopfs zu verhindern. Fur einen Drucker ist eine Aufldsung von 300— 600 dpi (dot per inch =» 
Punkte pro Zoll; 1 ZoU « 25,4 mm) erforderlich. Durch Anordneh yon Dusen mit diesem Intervall kann ein 
integral ansgebildeter Kopf hergestellt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs wunschenswerterweise' 
kleiner als 80— 4Q urn. Wenn die Lange des Kolbens 103 300—600 um betragt und der Durchmesser eines 
Tintentrdpfchens ungefahr 40 um betr§gt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 um erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeuienden Kdrper. 106 zu erw&rmenden Abschnitts (die Lange eines Endabschnitts 
ausschliefllich des Kolbens 103) 300 um betragt kann eine Auslenkung von 5— 20 um abhlngig von der Dicke 
und demTemperaturanstiegerzielt werden. Daher kann Tinte ausgestoBen werden. 

Es kann ein Kopf mit kleiner Integration und hoher Aufldsung erhahen werden, wenn der Kolben 103 eine 
Lange von 300 um, eine. Breite von 50 um und eine Dicke von 50 um hat ' 

(2) Wenn Tinte auf eine Verst eliung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Tinte im Hohlraum 117 
Druck ausgeubt, wodurch sie durch die DOse 116 ausgestoBen wird. Gleichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tinte zum Zufuhrloch 102 Ober den Spah 1 05 aui Daher sollte der Spalt 105 so eng wie mdglich sein. Wenn er 
jedoch zu eng ist reicht die Zufuhr von Tinte zum Hohlraum 1 17 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zuruckkehrt Es muB ein zweckentsprechender Spah ausgewShlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
fiber die D use 1 1 6 in den Hohlraum 117 eindringt was zu f ehlerhaftem Betrieb fuhren wurde. 

Eine Gegenstrdmung von Tinte kann zum Ausfuhren eines wirkungsvollen TintenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat. 101 vorhandene Spalt 105, wie beim vorliegenden AusfOhrungsbei- 
spiel dargestellt, auf nicht mehr als 5 um, vorzugsweise 1—0,05 um eingestellt ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 101 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaften dadurch zu vermeiden, daB selbst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den Vortefl, daB der Tint engegen- 
strdmungswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhoht werden, um zuveriassiger eine Tintengegenstrdmung zu 
verhindern, was durch Erhdhen der Lange des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d. h. die Dicke des 
Kolbens 103, erfolgt Die. Dicke des Kolbens sollte grdBer seiri als sein Hub. Er verffigt ttber eine Dicke von 
mindestens 5 um, vorzugsweise nicht unter 20 um. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A— 17F werden Hersteilschritte fur die Elemente des ersten bis dritten 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. 

Gem&Q Fig. 17A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (110)-Kri- 
stallebene an der Oberflache schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
wobei eine (lll)-Ebene mit geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberflachen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildet. Daher kann ein Spalt 105, der wirkungsvoll eine Gegenstrdmung von Tinte 
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im letzten Schritt zum H rst^en d« inFte l^f herge " eIlt P 5 ** wird schlieBlich durchetoen Atzvorean* 
5 verlorenen Schicht204 kan» aus der aw ffil^^f?*? 11 ^ ^f* 8 105 ^ 108 ««fernt I^mSFSS 

Aufdampfen, Sputtern Oder CVD hereestefo xmS^n Schu ** a ? s Aluminium oder Siliziumdioxid kann durch 

die me gesamte untere KhTbildetToi eme^B^v £ eine Iciten de SchfchT^a^SAA 
10 stellt Dann wfad der nicht zu besehfrh^^ ^escluchtungsvorgang mit einer Dicke vcm 0 01 -1 .,m fcll 8 * 
. wird auf den n*t0ch™ Be^3*SK£ £££ £ ft Cm P ^ toresist ^d SlJfflSS 

ejnenPilmaus einer schrSgen RtoSffiSrSd^S^Lm " ™ rkun ? s ™ u . ^ Substrat 101 zudSS 
Unterbredmng der leitenden sSt h^^enff^^ U ^ ge 'S e ^ eitenden Schicht aufznwach"n,u^^e 
Sf^'fe.*." 1 bes °ade« wirku^cE^^,^,^ Ecke 217 des konkaven BereicK^u 

^VemendungyonbHalsMaterialte^l^f^S dem ^ rm tengegenstromung.\ 
25 ^ge^werdenlcaimimddaBTK 
• werdeTdS^U^ 

AJimT™ ouersoncat 111, die Heizerschicht 109 und dann die obereSrschkht 

"^.wodurchderWider^^^ 
Wenn die veriorene Schicht 204 *af d S^myerbrauchverringert •^ M *? M 

as ^SiroemnurwenigWarmezum Substrat 101 £ entweicht wabxend des 

G«naBFig.l7Dwerdendersfch- a ^^^^ - 
Beschichten hergesteUt Die^chJchS™ 

einem Photoresist auf einem Bereich21 1 in H"^** e,nen Schritt zum Herstellen ernes MustLi^ 

40 Verbmdung zur Heizerschicht 109 sorgtAfa mSSK? *2 wW '*° h^elM, daB es fur eine 

« d <*si*.»usbeu!^ . 
^ieshede^da, 

«4 G pS^dK:£^ 101 mittels einer Klebeschicht 

^ rte "Abschnittl07,mtderH^ 

Heizerschicht 109 ist mit der 2wischmv e rh!nXTn™-u \rf^ , em ""^ ausbeulenden Korper 106 Beet Dfe 

- sie tedweise hoher ist, kann sie mit vernaErfSS ° berflache 216 einen Abschnitt aufweist in dem 
Heizerschicht 109. sowie der oberTn und"=^"S« ?^ biId * ™*enT wenri die Dicke der 
Au^mhrungsbekpielistdi^ wird Beim crsten 

dra Hoh raum 117 erforderiich ist DemgegenOber is tdfc , Dfck? ^^^^^erAbstandalsHahefilr 
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schictit 109 sowie die bere und die untere Isolierschicht 110 und 111 durch einen DOnnfilra-HersteilprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die H6he der Oberflache 216 im wescntlichen gleichmaBig ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohlraum gemustert wird, wie in Fig. 18 dargestellt, 
eine voilstandige Isolierung auf einfache Weise s erzielt werden, daB keine TintenstrSmung zwischen benach- 
barten Hohlraumen auf tritt 5 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden ist, entsteht ein Spalt, der zu einem Druckverlust beim AusstoBen 
von Tinte fuhrt Daher verbessert die vors tehend beschriebene Struktur den Wirkungsgrad des TintenausstoB es, 
wobei kein Druckverlust vorliegt 

ViertesAusfuhnmgsbeispiel io 

GemaB Fig. 19 ist. ein Tmtenzufuhrloch 402 vorhanden, das eine obere und eine untere Schrage 404-a bzw. 
404-b an der Oberflache des einkristallinen Silizhimsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 mit trapezfOrmigem 
Querschnitt und einer Seitenfiache, die zur Oberflache der oberen Schrage 404-a des ZufUhrlochs 402 paBt, ist so 
vorhanden, daB er rechtwinklig zum Substrat 102 beweglich ist Ein Spalt 405 zwischen dem Kolben 403 und der 15 
oberen Wandflache 404-a des Tintenziifuhrlochs 402 ist im Bereich von ungefahr 0,05— 5 um eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstOckig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbundea Dessen beide Enden sind am 
Siliziumsubstrat 101 befestigt Der.restliche iTeil des sich ausbeulenden Korpers 106 ist nicht befestigt, sondern 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der, 
RBckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 106 vorhanden. In Fig. 19 ist der Hezzer J09 ; sowohl an der linken als 20 . 
auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist in eine obere und eine unterelsolierschkht 110 und 
1 1 1 eingebe ttet Die Isolierschichten 110 und 111 sorgen fur eiektrische Isolierung und sie verhindern Oxidation, 
Beeintrachtigung und Korrosion wahrend Heizvorgangen zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper 106 und der 
Heizerschicht 109. An jeder Oberflache des Siliziumsubstrats 101 ist ein Oxidfllm 1 12 vorhanden; . * 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwarmt, daB ein elektrisches Signal uber eine Verbindungsschicht 113 25 
zugefuhrt wird Eine Klebeschicht 114 ist auf dem Fbderabschnht 107 des sich ausbeulenden Kdrpers 106 und in 
dessen Nahe vorhanden. Darauf ist eine Of fnungsplatte 1 15 angebracht, in der eine DOse 1 16 vorhanden ist, aus - 
der Tinte ausgestoBen wird. v . ..... , : . : - 

Das vierte Ausfuhrungsbeispiel verfflgt Uber eine ahnliche Struktur wie das dritte Ausfuhrungsbeispiel, wobei 
jedoch die Wandflachen 404-a und 404-b des Tmtenzufuhrlochs 404 zum Substrat 101 geneigt sind, also nicht 30} 
rechtwinklig zu diesem stehen. Daher werden ahnliche Koiistruktiohsvortefle erzielt Es ist zu beachten, daB sich . 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herb ewegung des Kolbens 403 aridert Das Tintenzufuhrloch 402 wird durch 
Mustern des - Oxidfihhs 112 zum Ausbilden eines.Fensters mit anschlieBendem anisotropem Atzenunter Verwen- 
dung einer KOH-J^5sung hergestellt Unter Yerwendung von einkristallinem Silizium mit einer (100)- Kris tall- ■ *• 
ebene fQr das Substrat 101 verbleib t die (1 1 i^Ebene mit geririger Atzrate, wodurch die Schragen 404-a und 35 
404-b unter einem Wihkel 550 zumSubstrat 101 ausgebildet werden. . . . . 

Substrate mit (1 00)-Kristallebene als Substratflacbe werden zum Hefstellen von Haibleiter-Bauelement en mit 
groflem Umfang verwendet, und sie stehen zu geringen Kosten zur Verfugung, da sie durch Massenherstellung 
erzeugt werden. •• . .' ■■■ *** • * r '* ■ 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist ahnlich dem beim in Fig. 16 dargestellten 40 
dritten AusnlhrungsbeispieL Der Kolben 403 bewegt sich rechtwinklig ruin Substrat 101, wodurch Tinte aus der 
Duse 116 ausgestoBen wird Die Fig- 25A und 25B zeigen den Kolbenbetrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden Korpers 106 vor und nach einer Verformung angegeben ist Der- sich ausbeulende Kdrper 
106 erfahrt beim Erwarmen eine. Warmeausdehnung, wodurch. eine Ausbeulverformung auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. 45 
♦ Die Beschreibung hinsichtlich wirkungsvollen UntehausstoBes, wie sie in Verbindung mit dem dritten Ausfuh- 
rungsbeispiel erf olgte, gilt auch fur das vorliegende AusruhrungsbeispieL Auch die Hinweise zur Abmessung des 
Kolbens 403 gelten entsprechend So kann ein kompakt integrierter Kopf mit hoher AuflSsiing mit einem 
Kolben 403 mit einer Lange von 300. um an der langeren Seite des trapezfdrmigen Querschnitts, einer Breite von 
50 um und einer Dicke yon 50 umgeschaffen werden. : 50 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten Ausfuhrungsbeispiel gilt auch fur das vorliegende 
Ausfuhrungsbeispiel Obwohl der Spalt beim vierten Ausfuhrungsbeispiel durch eine Ebene in einer Richtung 
von 55* zum Substrat festgelegt ist, kann Tintengegenstromung verhindert werden, um einen wirkungsvollen 
AusstoBvorgang auszuf uhren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht mehr als 5 um festgelegt ist vorzugswei- ■ 
se auf 1 —0,05 um. Durch Erhdhen der Lange des Spalts, d h. die Dicke des Kolbens 403, kann der GegenstrS- 55 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) fOr Tinte leicht erhoht werden,- um Tmtengegenstr6mung zuverlassiger zu 
verhindern. Die Dicke des Kolbens 403 sollte gr6Ber sein als sein Hub. Genauer gesagt, betragt die Dicke des 
Kolbens 403 mindestens 5 um, vorzugsweise mehr als 20 um. 

Unter Bezugnahme auf' die Fig. 20A—20F' wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaiis des vierten 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. Die in den Fig. 20 A— 20F dargestellten Schritte k5nnen durch einen ProzeB 60 
ausgeftihrt werden, der identisch mit dem fur die Schritte der Fig. 17A— 17F ist Das Hersteflverfahren beim 
vierten Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristallines Siliziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-Ebene als Oberflachenebene verwendet wird Wie in Fig; 2QA dargestellt, entstehen 
konkave Abschnitte 203-a und 203-b unter einem Winkel von 55? zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind wird die zugehdrige Beschreibung hi er nicht wiederholt es 

Der ProzeB des Anklebens der Dtisenplatte 111 ist ahnlich dem beim ersten Ausfuhrungsbeispiel Genauer 
gesagt, ist die Hdhe der in Fig. 20F dargestellten Oberflache 216; wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird im 
wesentlichen uber das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustern der Klebeschicht 114 mit 
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Hohlraumform^ wie in Fig. 18 dargesteflt, kann eine v Dstandige fcotterung so erzielt werden, daB keine Tinten- 
strdmungzwischcnbenachbartcnHohlraumenauftritt. 

Ffinftes Ausftthrungsbeispiel 

GemaB den Fig. 21 A und 21B ist ein Tmtenzufahrloch 102 rechtwinkHg zu den Oberflachen eines einkristaOi- 
nen Siliziumsubsd-ats 101 ausgebildet Ein rechtwinkHg zumSubstrat 101 entlang einer Wandflache 104 bewegli- 
S?j 603 i 3 ! 1 ? 1 ^ ufQhrloch 102 vorhanden. Ein Spait 105 zwischen dem Kolben 603 und der Wandflache- 

104 des TmteimifQhrlochs 102 ist hn Bereich von ungefahr 0,05-5 urn eingestellt Der Kolben 603 ist einstCckig 
am sich ausbeulenden Korper 606 befestigt, dessen beiden Enden uber jeweilige.Fixierabschnitte 107,am 
Sihziumsubstrat 101 befesbgt sind, wobei sein restlicher Abschnitt nicht befestigt ist Daher nimmt der mitdere 
Ab o L des ? Ich ausbeulenden Kdrpers 606 einen sehwebendenZustand ein, getrennt durch einenSpah 108 
vom Subsirat 101. Der sich ausbeulende Korper 606 und der Kolben 603 bestehenenistuckig mit gleicher Dicke 
tendenl^ 603 duroh AusbUden eines konkaven Abschnitts 619 im sich ausbeu- 

GemaB Fi g 22 ist der konkave Abschnitt 619 in der Mitte des sich ausbeulenden Kdrpers 606 vorhanden, urn 
aen K.olben 603 zu bilden, *. 
. GemSB Fig. 21A ist eine Heizerschicht 109 an der Ruckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 606 an dessen 

j ^T* • °C cr Sc,t f. ^anden. Die Heizerschicht 109 wird durch eine obere und untere IsoUerschicht 110 
U ^ 111 J 5 ,n S? b ett^ aw f&r elektrische IsoUerung sorgen undCbddation, BeeintrRchtigung und Korrosion 

J^^£S^rP*l£t !£? e^ Verbindungsschicht 113 miteinem .elektrischeh Signal- versorgt; um \ 
erwarmt zu werden. Eme Klebeschicht 114 ist am Rrierabschnitt 107 des sic* ausbeulenden KC-rpers 606 undin 
'^^^Jg^*™^ um «ne Offaungsplatte 115 anzukleben, itfder*ineDuse lirvorhande» isjv aus der 

JaSSS&J 1 ® ' ft>*t t Usbe ^ le ? de durcfa **«*SpaIte Wlabgetrennt; die an einer Oberzugs-. 

schicht vorhanden smd^dje sich ausbeulen solL Der iconkave Abschnitt 619? der durch die einstflddge Beschich- 
,tungiminitderenAbschjutthergesteUtist,wirddieIm^ v.. . .-. fT . 

NachfolgendwrtdieFunktiondesindenHg.21Aimd21Bda^^ , u" 

™1??5.rW , ^?1 U * d S^ di Sl < !S^ Etanents wild der .vod der Klebeschicht IMjuniscMossene Hbhl- , 
raum 117 durch das Tlntei^tihrloch 102 mit Tinte versorgt, wbbei der Hohlraum 117, die SpaHe lO&iOS unch 
dasTinteraUfQliriochl02aaernitTintegefuUtsind. .. , • •• -T- . TT. 

P« HeirascMcht 109 wird von etoefmcht d^ 
pub vereorgt, um erwarmt zu werden. Daraufhin wird auch derih Kbhtakt mitihr stehende sich ausbeulende 
^S™^ S "oaurch Warmeausdehnung auftritt; : Da beide .Enden des sich ausbeulenden 

Korpers 606 uber die jeweibgen fmertenAbschmtte 107 am Substrat 101 befestigt sind;f0hrt die \Wnneausdeh- 
nung zu Kompressionsspannungen innerhalb des sich ausbeulenden Kdrpers 606. Wenn diese Kompressions- 
spannungen eine bestimmte Grenze Oberschreiten, wird der sichausbeulende KOf per 606 plStzHcbzum Substrat . 

ausg^ 

Da der Kolben 603 dessich ausbeulenden Kdrpers 606 fiber konkave Form verfOgt, wie m Fig. 22 dargestellt 
tritt wegen seiner hohen Biegestemgkeit nicht emmch^ 

? I?*? u and ^ en J A 0 b f ch P/" ^ sich ausbeulenden Kdrpers 606.als dem Kolbenabscfanitt auf^Gbwohl die 
Mdghchkeit besteht, daB im Endabscbnitt 621. an der Grenze zwischen dem skh ausbeulenden Korper 606 und 
dem Kolben 603 wegen der Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 606 im mittferen Abschnitt 620 als 
Antitaoten l^ne Verfbrmung auftritt, ist die durch diese Verfomimg he^ als die 

Siergie der Verformung, bei der der Endabschnitt 621 ein Antiknoten ist und der fixierte Abschnitt -107 ein . 
Knoten im sich ausbeulenden Kdrper 606 ist Daher ergibt sich beim Aufbau des vorliegenden Ausfuhrungsbei- 
sptetediegewanschteVerfomungmitdemEnaabschnitt2l2alsAnti^ ..- . 

Diese Verformung bewirkt eine. Volumenanderung des Hohlraums 117 entsprechend dem in Fig. 16 darge- 
stellten schrafnerten Bereich, hervorgerufen durch die Verstelumg des Kolbens 603. Diese Volumenanderung 
kann durch die Verformung des sich ausbeulenden Korpers 606 durch die schnefle Erwarmung der Heizerschicht 
109 schnell auftreten. Dann steigt der Druck im Hohlraum 117 ptotzlich an, wodurch Trnte durch die Dfise 116 
ausgestoBen wird 

Wenn der Stromimpuls zur Heizerschicht 109 abgeschaltet wird, kOhlt der sich ausbeulende Korper 606 ab 
und nimmt wieder semen vorigen Zusfand ein. Vom mterizufOhrioch 102 wird eine der ausgestoBenen Tinte 
entsprechende Menge durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stronumpulses an die Heizerschicht 109 kann Tinte ausgestoBen werden. Dieser Koibenbetrieb .bt in den 
Fig. 26A und 26B detaiiuerter wiedergegeben, die den Zustarid des sich ausbeulenden Kdrpers vor nnd nach 
emer Verformung zeigen. Der sich ausbeulende Korper 606 wird erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt 
Im Ergebms. verformt sich der sich ausbeulende K6rper 606 so, wie es in Rgw26B dargestellt ist wobei der 
Kolben 603 rechtwinkligzum Substrat 101 angetrieben wird 

GemaB dem funften Ausffihrungsbeispiel besteht der Kolben 603 aus einer dreidimensionalen Schale eines 
dtinnen Koiistniktionskarpers. Daher kann ein stabiler Konstrukdonskorper geschaff en werden, der trotz seiner 
dunnen Schale iiber hohe Steifigkeit verfOgt Da der Kolben aus einer Schalenstruktur besteht, ist das Gewicht 
der beweglichen Einheit gering, so daB sie mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden kann. 

Die Uberlegungen betreffend die Abmessung des Kolbens und des Spalts zum Zweck eines wirkungsvoilen 
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Tintenausstofies sind annlich wie die betreffend das erste Ausfuhrungsbeispiel. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 23A— 23F word ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des fttnften 
Atisnlhrungsbeispiels beschrieben. Der Herstellschritt der Fig. 23A ist dem der Fig, 17 A ahnlich. 

Der Herstellschritt von Fig. 236 ist dem von Fig. 1 7fi fihnlich, wobei jedoch im konkaven Abschnitt 203-a kein 
Kolben ausgebildet wird 5 

GemaB Fig. 23C werden die untere Isolierschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergesteUt Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerschicht so wie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschicht auf der verlorenen Schicht sind ahnlich wie es unter Bezugnah- 
me auf Fig. 17C beschrieben wurde. 

GemaB Fig. 23 D werden der Kolben 603, der sich ausbeulende Kdrper 606 und das Verbindungsmuster 210 io 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergesteUt Dazu gehdren folgende Schritte: Herstellen 
einer unteren, leitenden Schicht (ans z, B. Ni, Ta, Ag) mit einer Dicke von 0,01 — 1 um auf der gesamten Flache 
vor dem Herstellen einer Beschichtung; Herstellen eines Photoresistmusters auf einem Abschnitt 211, auf dem 
keine Beschichtung erforderlich ist und Entf ernen des Resists nach einem Beschk&tungsvorgang 

In diesem Fall 1st es wirkungsvoll, das Substrat 101 zu drehen oder einen Film wahrend der Herstellung einer 15 
leitenden Schicht aus einer schragen Richtung aufzuwachsen, um eine Unterbrechung der leitenden Schicht zu . 
verhindern, wie si e durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a. hervorgeruf en werden kSnnte. Es ist 
besonders wirkungsvoll, ein CVD-FUmwachs tumsverfahren zu verwenden, das hinsichtlich S.rufenOberdeckun- 
gen hervorragend ist 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet, daB es eine Verbindung zur Heizerschicht 109 herstellt Als 20 
Material fur den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann ein solcbes verwendet werde^dasNi.Cu, Co, P oder S oder . 
eineXegierung hieraus erithalt Ni, Cu und Co sind besonders bevorzug^ da sie fiber einen hoheh Warmeexpan- 
sionskoeftizient und Youngmodul verfQgen. Die sich im sich ausbeulenden Kdrper. arisammeinde elastische 
Energie kann erhdht werden, um eine grdBere AusstoBenergie zu erzieleh. Untef Verwendurig einer Legierung . 
ist die Widerstandsrahigkeit des sich ausbeulenden Korpers 106 verbessertj was seine Lebensdauer erhdht Der 25 
Youngmodul ist we iter erhdht, was zu grdBerer elastischer Energie fuhrL Dies. 1st ahnlich. zu dem, was zu 
Fig. 1 7D beschrieben wurde. ; ' 

GemaB Fig. 23E wird das wie vorstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fuf einen anisotropen Xtzvor- 
gang ganz in eine KQH-Losung eingetaucht, wodurch der verbliebepe Abschnitt 212 entferri^ wirdL Wenn filr die 
. verlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, lauft der Atzvorgang fur das Aluranhim gleichzeitig mit dem 30 
anisotropen Atzen ab. Dies bedeutet, daB die verlorene Schicht 204 gleichzeitig entf emt wird So kann der 
HerstellprozeB veremfacht werden. 

QemfiB Fig. 23 F wird die OfEnungsplatte 115 mit der DOse 116 fiber, die KJcbeschicht 114 am Substrat 101 
befestigt PGr die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Ultraviolettstrahhmg hartbarer Kleber, ein ^ermisch hartba- 
rer Kleber oder dergleichen verwendet werden. Durch Mustern der Klebeschicht 1 14, wie es in Fig. 18 darge- . 35 
stellt ist, ist die Abtrenriung des Hohlraums erieichtert 

Patentanspruche -. • . - 

. 1 . Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, der an seinen beiden Seiten 40 
in Langsrichtung gehalten wird, da durch gekennzeichnet, daB der sich ausbeulende Kdrper m seiner 
Langsrichtung eine Lange L und eine Dicke h hat, fur die folgendes gilt: 300 ^ L < 900 um bzw. 3 ^ h ^ • 
. 20 um. 

Z Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ea 2 mindestens 20 N/m 2 / 02 und nicht mehr als 80 N/m 2 /° 2 betragt wobei E der Youngmodul ist und a 45 
der Wanneexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeulenden Korpers ist 

3. Tintenstrahlkopf . nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus At Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewahlt ist 
.4. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehalten sind, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Dicke. h des sich ausbeulenden 50 
Kdrpers folgendes gilt: 

(1/2) (L/7T)V0,6ctt <C h £ (3/2) (L/ir)V0,6at> 

55 

wobei L die Lange in Langsrichtung ist, a der Wanneexpansionskoeffrzient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser um t 0 C erwarmt wird 

5. Tmtenstrahlkopf mit : 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptflache; ^ : . 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10), dessen beide Endabschnitte an der Hauptflache des Substrats eo 
gehalten werden; und 

— einer DOsenplatte (5) mit einer DUse (6), die so angeordnet ist, daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten festgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenfibersteht; 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— die Dusenplatte mittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und 65 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der Dusenplatte rnindestens 5 um und nicht 
mehr als 30 um betrfigt 

6, Tintenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeulende Kdrper (10), die an ihren beiden Enden 
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i£SSSS£^S^A^ CCeSer H-^-f. * *- einer einzigen Duse (6) 
7. Tintenstrahlkopf mit: 

(To2fr em SubstFat (101) cber Hau PtflSche und einem in diesem ausgebildeten Tintenzuftthrloch 
« n /^J £ h a^euleuden (106), der sich Qber die Offnung des Tmtenzufuhrlocns erstreckt 

n^^^^^S^^^ (i09 ' 113) ^ 

X SJ. <! In^?^!S? it ?^ di 5 311 einer 17,80,16 des 810,1 ausbeulenden Korpen so angebracht ist, daS 
sie SI ch entlang der Wandflache des TmtenzufGhrlochs nach hinten und vorne versteUt; und 

^«nX ^fr^J^ e a ? d , er andere » Seite des sich ausbeulenden K6rpers mit einer darunter- 

!S™ ^^^' Ch, ( V? 80 ^ estigt ** sie der anderen Seite d ^ rich ausbeulenden lOrpers 
mitememvprgegeb^AbstandgegenOJ*^^ niwwpers 

hirtln ^?L-t KolbeneiiAeit durch die Ausbeulverformung des sich ausbeulenden Korpers nach 
8 Tint*^™^ ? b*wegt, wod^T^techirch Dnickaiisubungaus derDQse ausgestoBen M 
tZ^^t^^SS^ 7 J eekennzeichnet, dafi das Substrat (101) aus einkristallinem 

SSS^^?' dadurch gekennzeichnet, daS die Kolbeneinheit (603) einstllckig mit 
- Fla^nX^™ 1611 W ausgebildet ist, und sie alskoiikaver Abschnitt in bezug auf die andere 

nache und als konvexer Abschnitt in bezug auf die eine Fttche des sich ausbeulenden Korpers ausgebadet 

- 10. Verfahren zum Hersteflen eines Tintenstrahlkopfs, mit den foIgendenSchritten: 

, ilacSSS S,^^ «er ein Tmten.umhrloch (1 02) wird, in einer Haupt- 

v'enA^t^ 

Z dlr 'S™ 1 ^!^- ^ % US ? C J!± SI1,: l en Keepers (106) to solcher Weise. dafi dessea beide Eiwiabschnitte 
Snt?v« AK^*I deS Substrats Jestgehalten werden, rah einer Kolbeneinheit (103) innerhalb des 
koi^venAbschnitts,wobeidieverioreneSchichtdazwischenliegt;und . 

Z^S^^J" f H b5 ^ atS We5se . daB der konkave Abschnitt in dasTmtenzufuhrloch 

M ?J wand el*wird,undEntfernenderveriorenenSchicht 

it ^r^nA^^^ i 0 ' dad ° rch gekennzeichnet, daB ein Substrat (101) atts einkristallinem Sffizi- 

fZEES&Z^ * des HersteU ^ d « ^ven AbschnW( 2 03.a) durch anisotrcS 

Kolbeneinheit(603) und der sich ausbeu- 
lende Kprper(606)gleichzemgdunmemenBeschicAtungsvorganghergesteUtweri 

Hierzu26 Seite(n) Zeichnungen 
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